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IZVLEČEK 
Za mehkomagnetno oziroma elektropločevino iz silicijevega jekla so značilne nizke izgube in 
visoka relativna permeabilnost. Glede na magnetne lastnosti in namen uporabe ločimo 
orientirano in neorientirano pločevino. Slednja se uporablja za izdelavo jeder v elektromotorjih, 
ki jih lahko najdemo na različnih področjih našega vsakdana. Poleg izgub in relativne 
permeabilnosti na izkoristek električnih strojev vplivajo tudi vsebnost kemijskih elementov, 
rezanje, debelina pločevine in drugo.   
V diplomski nalogi smo raziskovali vpliv kemijske sestave in robnega efekta na magnetne 
lastnosti neorientirane elektropločevine. Zanimal nas je predvsem vpliv koncentracije silicija 
in skupne dolžine roba pri isti dolžini vzorca. Uporabili smo material štirih različnih 
dobaviteljev, ki se je razlikoval po vsebnosti silicija. Pločevina je bila kakovostnega razreda 
M400-50A oziroma M530-50A. Magnetne meritve smo opravili z metodo Epstein okvirja na 
vzorcih, ki so imeli različno število reznih robov. Rezanje vzorcev na polovico, tretjino in 
petino celotne širine 30 mm smo izvedli s štancnim orodjem. Iz elektromagnetnih meritev smo 
izdelali krivulje magnetenja, relativne permeabilnosti in skupnih izgub. Izvedli smo tudi 
meritve mehanskih lastnosti, in sicer smo merili trdoto (HV) ter opravili natezni preizkus. 
Kemijsko sestavo smo določili z optičnim emisijskim spektrometrom (OES). Izdelali smo tudi 
obruse in s svetlobnim mikroskopom določili območje deformirane cone. Morfologijo 
prelomne površine smo analizirali s pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa. 
 
Ključne besede: elektropločevina, magnetne lastnosti, vsebnost silicija, rezanje, magnetne 
izgube 
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ABSTRACT 
Soft magnetic or silicon electrical steel sheets are characterized by low total losses and high 
relative permeability. Depending on the magnetic properties and purpose of use, electrical steels 
are classified into two groups, grain-oriented and non-grain-oriented. Non-oriented electrical 
steel is used to make cores for electric motors that can be found in various areas of our everyday 
life. In addition to losses and relative permeability, the efficiency of electrical machines is also 
influenced by the chemical content of elements, cutting, sheet thickness etc.  
In diploma work, we researched the influence of chemical composition and boundary effect on 
the magnetic properties of non-oriented electrical steel sheets. The focus was on the influence 
of silicon concentration and total length of the edge at the same length of the sample. The 
material that we used was from four different suppliers, which differed in silicon content. Two 
grades of electrical steels were used: M400-50A and M530-50A. Magnetic measurements were 
performed using the Epstein frame method on samples with a different number of cutting edges. 
Cutting of samples to half, one-third and one-fifth of their total width of 30 mm was carried out 
with a punching tool. From electromagnetic measurements, we plotted the curves of 
magnetization, relative permeability and total power losses. Furthermore, we performed 
measurements of mechanical properties, such as hardness (HV) and tensile test. Chemical 
composition of the material was determined with an optical emission spectrometer (OES). We 
also prepared samples to determine the deformed zone using an optical microscope. We 
analysed the fracture surface morphology with the help of a scanning electron microscope. 
 
Key words: electrical steel sheet, magnetic properties, silicon content, cutting, magnetic losses 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
I – električni tok 
?⃑⃑?  – magnetni dipolni moment 
ω0 – krožna frekvenca 
e – naboj elektrona 
r – polmer krožnice 
µB – Bohrov magneton 
?⃑?  – gostota magnetnega polja 
?⃑?  – magnetna poljska jakost 
Hmax – temenska vrednost magnetne poljske jakosti 
µ0 – permeabilnost v vakuumu 
µr – relativna permeabilnost  
µ – permeabilnost 
?⃑⃑?  – magnetizacija 
𝐽  – magnetna polarizacija 
Jmax – temenska vrednost magnetne polarizacije 
χ𝑚 – magnetna susceptibilnost 
Bmax – nasičenje 
PS – skupne izgube 
PV – vrtinčne izgube 
PH – histerezne izgube 
PA – anomalne izgube 
i – vrtinčni tok 
R – upornost 
Ƞ – izkoristek 
dp – debelina pretržnega pasa 
Rm – natezna trdnost 
Rp0,2 – napetost tečenja 
A – raztezek 
Ps/Ps – odstotek skupnih izgub 
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1 UVOD 
Elektropločevina se uporablja za proizvodnjo in pretvorbo električne energije. Glede na 
magnetne lastnosti in področja uporabe ločimo orientirano in neorientirano elektropločevino, 
slednja pa se deli še na gotovo in polgotovo.  
Najpomembnejša lastnost elektropločevin so magnetne izgube, ki so enake vsoti histereznih, 
vrtinčnih in anomalnih izgub. Od skupnih izgub in relativne permeabilnosti so odvisni tudi 
izkoristki elektromotorjev. Na magnetne lastnosti elektropločevine vplivajo kemijska sestava, 
debelina, velikost kristalnih zrn in nečistoče. Znano je tudi, da proizvodni procesi, kot so 
štancanje, varjenje in stiskanje med zlaganjem lamel v jedra električnih strojev, deloma 
poslabšajo magnetne lastnosti elektropločevine. 
Diplomska naloga je bila izdelana v sodelovanju s podjetjem Hidria d.o.o. Namen naloge je bil 
določiti vpliv robnega efekta na magnetne lastnosti neorientirane elektropločevine. Meritve 
smo izvedli na vzorcih pločevin štirih različnih dobaviteljev, ki so se razlikovali po vsebnosti 
silicija.  
Magnetne lastnosti smo določali z Epstein metodo na klasičnih vzorcih širine 30 mm in na 
vzorcih, razrezanih na polovico, tretjino in petino širine. Iz pridobljenih rezultatov smo izdelali 
magnetilne krivulje in krivulje relativne permeabilnosti ter skupnih izgub. Opravili smo 
kemično analizo pločevine, meritve trdote po Vickersu in natezni preizkus. S svetlobno 
mikroskopijo smo analizirali mikrostrukturo materiala ob rezu, z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom SEM pa smo si ogledali morfologijo prelomne površine. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Magnetni materiali 
Magnetne lastnosti lahko določimo pri vseh materialih, če jih opazujemo v magnetnem polju. 
Snovi razdelimo v tri osnovne skupine glede na njihovo obnašanje v zunanjem magnetnem 
polju oziroma glede na izraženost magnetnih lastnosti [1].  
Diamagnetiki so materiali, ki izkazujejo šibke magnetne lastnosti. Smer magnetizacije je 
nasprotna smeri zunanjega magnetnega polja. Kot posledica kroženja elektronov in njihovega 
spina se magnetni dipolni momenti v taki snovi kompenzirajo. Pod vplivom zunanjega 
magnetnega polja se magnetno polje v notranjosti nekoliko zmanjša. Gostota magnetnega 
pretoka je v notranjosti manjša od gostote zunanjega magnetnega pretoka. Relativna 
permeabilnost takih snovi je približno 10-6 manjša od  vrednosti 1. V skupino diamagnetikov 
spadajo baker, srebro, zlato, živo srebro in drugi [2].  
Paramagnetiki so materiali, ki v nasprotju z diamagnetiki nimajo polno zasedenih orbital. 
Ravnotežja med magnetnimi dipolnimi momenti ni. Prisotni so trajni magnetni dipoli. Atomi 
kažejo rezultančni dipolni moment, ki pa se zaradi naključne orientacije kompenzirajo. Ko 
material izpostavimo magnetnem polju, se dipoli poravnajo in povzročijo pozitivno 
magnetizacijo. Gostota magnetnega pretoka v notranjosti se nekoliko poveča in je večja kot v 
praznem prostoru. V skupino paramagnetikov spadajo kovine aluminij, platina, titan in zlitine 
bakra [2, 3].  
Feromagnetiki so materiali, kjer ima vsak atom dipolni moment, ki je posledica 
neuravnoteženih spin magnetnih momentov. Spin magnetni momenti se združujejo v območja, 
ki jih imenujemo magnetne oziroma Weissove domene. Momenti so znotraj domen paralelno 
usmerjeni, na zunaj pa so domene neurejene. Zaradi tega magnetno polje ni na zunaj izraženo. 
Pod vplivom zunanjega magnetnega polja se momenti v domenah orientirajo v smeri zunanjega 
polja. Gostota magnetnega pretoka znotraj materiala ni premo sorazmerna magnetni poljski 
jakosti, ampak poteka po histerezi. V skupino feromagnetikov spadajo železo, nikelj in kobalt 
[2].  
Na sliki 1 so prikazane krivulje magnetenja za tri osnovne vrste materialov v primerjavi z 
vakuumom µ0.    
 
 
 
 
 
 
Slika 1: Krivulje magnetenja za različne materiale [4]. 
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Poleg treh osnovnih skupin poznamo še nekatere druge vrste magnetnih materialov.  
Antiferomagnetiki so snovi, ki so po obliki podobne paramagnetikom in imajo šibko izražene 
magnetne lastnosti. Magnetni momenti so nasprotno usmerjeni, pri temperaturah višjih od Neel-
ove, pa se protiparalelna struktura ruši.  V to skupino spadajo oksidi (npr. MnO, FeO in NiO). 
Ferimagnetiki so materiali, ki imajo protiparalelno usmerjene magnetne momente, ki so 
različnih velikosti. Zaradi te razlike v velikosti, ko dosežemo Neelovo temperaturo, magnetni 
momenti povzročijo magnetizacijo pri vrednosti poljske jakostni nič (t. i. spontana 
magnetizacija) [1]. 
Slika 2 prikazuje urejenost dipolnih momentov za različne vrste magnetnih materialov. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2: Usmerjenost dipolnih momentov ob prisotnosti oziroma odsotnosti zunanjega 
magnetnega polja [5]. 
 
2.2 Magnetne lastnosti snovi 
2.2.1 Magnetni moment 
Magnetne lastnosti snovi določata kroženje elektronov okrog svoje osi (spin elektrona) ali 
kroženje okrog jedra atoma. Oba primera gibanja elektronov sta povezana z električnim tokom 
in povzročita nastanek magnetnega momenta. 
Zaradi kroženja elektrona okoli jedra govorimo o magnetnem dipolnem momentu. Magnetni 
dipol si predstavljamo kot tokovno zanko s ploščino A, po kateri teče električni tok. Tokovni 
zanki pripišemo magnetni dipolni moment: 
?⃑⃑? = 𝐼 𝐴  (1) 
 
I je tok in 𝐴  je vektor, katerega absolutna vrednost je enaka površini zanke. 
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V primeru, da imamo le en elektron, ki kroži okrog jedra s frekvenco  ω0,  je vrednost toka:  
𝐼 = 𝑒  
ω0
2𝜋
 
(2) 
 
Vrednost magnetnega momenta opisuje enačba: 
?⃑⃑? = 𝑒  
ω0
2𝜋
𝜋𝑟2 = 
1
2
 𝑒 𝜔0 𝑟
2 
(3) 
 
kjer je e naboj elektrona, r pa polmer krožnice po kateri se giblje elektron.  
 
Poleg magnetnega momenta zaradi kroženja elektrona okrog jedra moramo upoštevati tudi 
moment zaradi vrtenja elektrona okrog svoje osi (spin). Magnetni moment spina je enak 
velikosti enega Bohrovega magnetona1. Popolnoma zapolnjene elektronske lupine magnetnega 
momenta nimajo, v kolikor imamo več krožečih elektronov okrog jedra [1, 2].  
Na sliki 3 (a) je prikazano kroženje elektrona okrog svoje osi, na sliki 3 (b) pa kroženje 
elektrona okrog jedra. 
Slika 3: (a) magnetni moment zaradi vrtenja elektrona okrog lastne osi (spin magnetni 
moment) in (b) magnetni moment zaradi kroženja elektrona po krožni tirnici oziroma orbiti 
(orbitalni magnetni moment) [3]. 
 
2.2.2 Magnetno polje 
Izraz magnetno polje uporabljamo za prostor okrog magnetov, kjer lahko čutimo magnetno silo 
in navor. Poleg trajnih magnetov povzročajo nastanek magnetnega polja tudi gibajoči se naboji 
oziroma električni tok. Magnetno polje lahko predstavimo z zaključenimi zankami, ki jih 
imenujemo magnetne silnice in imajo smer tangente na smer magnetnega polja [6].   
 
___________________________________ 
1Bohrov magneton µB = 9,274x10
-24 Am2 [3] 
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Večina atomov se bolj slabo odziva na zunanje magnetno polje. Za atome niklja, kobalta in 
železa pa to ne velja, saj povzročajo nastanek izrazitega magnetnega polja v svoji bližini. Take 
materiale imenujemo, po latinskem izrazu za železo Ferrum, feromagnetiki [2].  
Magnetno polje lahko opišemo z vektorjem gostote magnetnega polja ?⃑?  in vektorjem magnetne 
poljske jakosti ?⃑? . Fizikalni veličini sta med sabo povezani preko permeabilnosti µ. 
?⃑? =  𝜇 ?⃑?  (4) 
 
Magnetna permeabilnost µ je produkt relativne permeabilnosti µr in permeabilnosti v vakuumu 
µ0, ki ima konstantno vrednost 4π10
-7  Vs/Am.  
𝜇 =  𝜇𝑟 𝜇0 (5) 
 
Če v enačbi za gostoto magnetnega polja upoštevamo permeabilnost praznega prostora, 
dobimo:  
?⃑? = 𝜇0 ?⃑? +  𝜇0 ?⃑⃑?  (6) 
 
kjer je ?⃑⃑?  vektor magnetizacije. Prvi del enačbe predstavlja gostoto magnetnega polja, ki jo 
ustvari ?⃑?  v praznem prostoru, drugi pa prispevek materiala. Produkt vektorja magnetizacije in 
permeabilnosti magnetnega polja (𝜇0?⃑⃑? ) nam predstavlja vektor magnetne polarizacije 𝐽  
(Vs/m2). 
Za večino snovi velja, da se magnetizacija veča z večanjem zunanjega vzbujanja. χ𝑚 predstavlja 
magnetno susceptibilnost, ki nam pove, kako dovzeten je material za magnetizacijo pri 
vzpostavitvi magnetnega polja.  
?⃑⃑? = χ𝑚 ?⃑?  (7) 
 
Magnetne susceptibilnosti za tri osnovne vrste materialov so: 
- diamagnetiki χ𝑚 < 0 
- paramagnetiki χ𝑚 > 0 
- feromagnetiki χ𝑚 >> 0 
Z združitvijo enačb 5–7 dobimo izraz: 
?⃑? = 𝜇0 ?⃑?  (1 + χ𝑚) =  𝜇0 ?⃑?  𝜇𝑟  (8) 
 
Relativna permeabilnost 𝜇𝑟 nima enote. Izračunamo jo po enačbi 9  
 𝜇𝑟 = (1 + χ𝑚) (9) 
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ali jo določimo iz zveze med ?⃑?  in ?⃑?  po enačbi 10 [3]. 
𝜇𝑟 =
?⃑? 
𝜇0 ?⃑? 
 
(10) 
 
2.3 Elektropločevina  
Elektropločevina ima posebne magnetne lastnosti, kot so nizke izgube jedra in visoka 
permeabilnost. Spada v skupino mehkomagnetnih materialov, ki se uporabljajo za izdelavo 
električnih strojev. To so naprave, ki s posredovanjem magnetnega polja pretvarjajo električno 
energijo iz ene oblike v drugo (transformatorji), električno energijo v mehansko 
(elektromotorji) in mehansko energijo v električno (generatorji). Mehkomagnetne pločevine 
delimo na orientirane in neorientirane [7]. 
 
2.3.1 Orientirana elektropločevina 
Ta material je razvil Američan Norman Goss in se uporablja predvsem v transformatorjih. S 
postopki valjanja in žarjenja dosežemo, da ravnina kubične kristalne mreže (110) leži v ravnini 
pločevine. Vzdolž smeri valjanja so elektromagnetne lastnosti veliko boljše od tistih prečno na 
smer valjanja. Orientirane pločevine so močno anizotropne in imajo Gossovo kristalografsko 
teksturo, ki je prikazana na sliki 4. Cena takega materiala je visoka, saj so postopki izdelave 
dokaj zahtevni [8].                                       
 
 
 
 
 
 
Slika 4: Gossova kristalografska tekstura [7]. 
 
2.3.2 Neorientirana elektropločevina 
Neorientirana elektropločevina ima podobne magnetne lastnosti v vseh smereh, zato jo 
uvrščamo med izotropne materiale. Kubične kristalne smeri so od kristalnega zrna do 
kristalnega zrna naključne. V primerjavi z orientirano elektropločevino je cenejša in se 
uporablja predvsem v obliki lamelnih paketov za elektromotorje, transformatorje in generatorje. 
Neorientirane elektropločevine se delijo na gotove in polgotove. Elektromagnetne lastnosti 
gotovih pločevin so določene v standardih, dobavlja se jih v končnem stanju. Polgotove 
elektropločevine pa niso dobavljene v končnem stanju, saj se jih žari naknadno [9]. 
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Neorientirana elektropločevina se hladno valja v obliki trakov, ki so različnih debelin. Tovrsten 
material se razvršča v kakovostne razrede glede na vrednost magnetnih izgub, saj je to njihova 
najpomembnejša lastnost. Za primer pločevine M400-50A to pomeni, da so izgube 4 W/kg pri 
50 Hz in 1,5 T. Črka M je oznaka za elektropločevino, A pa za gotovo pločevino. Vrednost 50 
predstavlja debelino materiala 0,5 mm [10]. 
 
2.4 Magnetne karakteristike feromagnetikov 
2.4.1 B-H krivulja magnetenja  
Na sliki 5 je črtkano prikazana nelinearna krivulja magnetenja oziroma B-H krivulja za 
feromagnetne materiale. Spreminjanje magnetizacije prikažemo z odvisnostjo gostote 
magnetnega toka ?⃑?  od jakosti magnetnega polja ?⃑? . Začetna krivulja nosi ime deviška krivulja 
in velja le pri prvem magnetenju. Ob odstranitvi zunanjega magnetnega polja se vrednost 
gostote polja ne vrne nazaj na nič, ampak ima neko določeno vrednost, različno od nič [2]. 
 
2.4.2 Relativna permeabilnost 
Relativno permeabilnost oziroma statično permeabilnost lahko izračunamo po enačbi 10. 
Odvisnost B(H) lahko uporabimo v primeru, da se magnetilni tok ne spreminja ali pa se da 
krivuljo dobro aproksimirati s premico. Relativna permeabilnost za feromagnetne materiale 
znaša od tisoč naprej do več sto tisoč [2].  
 
2.4.3 Histerezna zanka 
Pomembna karakteristika magnetnih materialov je t. i. histerezna zanka, ki nam podaja 
odvisnost gostote magnetnega polja ?⃑?  oziroma magnetne polarizacije 𝐽  od magnetne poljske 
jakosti ?⃑? . Histerezna zanka je B-H krivulja pri magnetenju, ki se ponavlja izmenično v eno in 
drugo smer. Na sliki 5 je prikazana histerezna zanka z označenimi karakterističnimi točkami in 
potekom krivulj. 
Pri prvem magnetenju dobimo deviško krivuljo, ki se zaključi v točki nasičenja +Bmax.  
(a-b) Ko vrednost ?⃑?  pade na nič, ?⃑?  zasleduje potek krivulje in doseže točko, ki predstavlja 
remanenco oziroma remanenčno gostoto magnetnega polja. To je gostota magnetnega polja v 
snovi, ko odstranimo tuje magnetno polje.  
(b-c) Pri obrnitvi magnetnega polja se jakost, ki je potrebna za padec ?⃑?  na vrednost nič, imenuje 
koercivnost oziroma koercivna poljska jakost.  
(c-d) Pri nadaljnjem spreminjanju magnetno poljske jakosti ?⃑?  dosežemo točko –Bmax, ki 
predstavlja nasičenje v obratni smeri. 
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(d-e-f-a) V nadaljevanju je magnetno polje spet obrnjeno v pozitivno smer, gostota magnetnega 
polja pa sledi karakterističnim točkam na desnem delu histereze. 
Pri vsakem naslednjem magnetenju se bo snov namagnetila po opisani histerezni zanki [11]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5: Histerezna zanka [12]. 
 
Za mehkomagnetne materiale sta značilni nizka remanenca in koercivnost, kar posledično 
pomeni ozko histerezno zanko. Trdomagnetni materiali pa imajo široko histerezno zanko in 
velike vrednosti remanence ter koercivnosti (slika 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 6: Histerezna zanka za mehkomagnetne in trdomagnetne materiale [13]. 
 
9 
 
2.5 Magnetne izgube  
Pri merjenju elektromagnetnih lastnosti z metodo Epstein okvirja dobimo vrednosti za skupne 
izgube v jedru, ki se delijo na histerezne, vrtinčne in anomalne oziroma dodatne izgube. 
Izračunamo jih po spodnji enačbi [14]: 
𝑃𝑆 = 𝑃𝐻 + 𝑃𝑉 + 𝑃𝐴 (11) 
 
2.5.1 Histerezne izgube 
Histerezne izgube energije so posledica magnetenja in razmagnetenja materiala pri izmeničnem 
toku. Energija pri vsakem ciklu magnetenja se spremeni v toploto.  
Površina znotraj histerezne zanke nam pove, kakšne so izgube, ki jih lahko izračunamo po 
enačbi: 
𝑊𝐻 = ∫ ?⃑?  𝑑?⃑?  
(12) 
 
Mehkomagnetni materiali imajo ožje histerezne zanke v primerjavi s trdomagnetnimi, zato so 
posledično njihove histerezne izgube manjše [13]. 
 
2.5.2 Vrtinčne izgube  
Izmenično magnetenje v feromagnetnih materialih inducira napetost, ki povzroči nastanek 
vrtinčnih tokov. Ti tokovi zmanjšajo magnetni pretok in proizvajajo toploto, ki segreva jedra. 
Predstavljajo vrtinčne izgube električne energije in so sorazmerni z i2R, pri čemer je i vrtinčni 
tok, R pa upornost. Glavna rešitev za zmanjšanje vrtinčnih tokov in izgub je, da so jedra 
narejena iz tanke elektropločevine namesto masivnega kosa. Medsebojna električna izolacija 
lamel poskrbi, da lahko vrtinčni tokovi krožijo le znotraj lamel. Upornost R, vrtinčni tok i in 
posledično vrtinčne izgube se zmanjšajo zaradi krajše poti toka v posameznih lamelah [8].  
 
2.5.3 Anomalne izgube 
Odstopanja, ki se pojavijo med izmerjenimi in izračunanimi vrednosti vrtinčnih izgub, 
imenujemo anomalne izgube. Nastanejo zaradi neupoštevanja krožnega gibanja magnetnih 
domen in njihovih interakcij z vključki [14]. 
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2.6 Vplivi na magnetne lastnosti elektropločevine 
Poznamo različne dejavnike, ki vplivajo na magnetne lastnosti neorientirane elektropločevine. 
To so debelina pločevine, velikost kristalnih zrn, nečistoče, rezanje, koncentracija kemijskih 
elementov in drugo. 
Vrtinčne tokove in posledično vrtinčne izgube lahko zmanjšamo tako, da pločevino zvaljamo 
na manjšo debelino. Postopki valjanja so dragi in potrebno je paziti, da elektropločevina ni 
tanjša od 0,1 mm, saj se v nasprotnem primeru njene magnetne lastnosti poslabšajo [11].  
Močan vpliv na magnetne izgube ima velikost kristalnih zrn, saj se v primeru večjih zrn 
histerezne izgube zmanjšajo. Posledično se povečajo anomalne izgube, zato je določena 
optimalna velikost zrn nekje med 100 in 150 µm [15]. 
S termomehanskimi postopki lahko spremenimo mikrostrukturo materiala, da se njegove 
magnetne lastnosti izboljšajo. Temperatura žarjenja pozitivno vpliva na velikost zrn, 
temperatura gašenja pa na izgube in koercivnost [16]. 
 
2.6.1 Vpliv kemijskih elementov 
Kemijski elementi fosfor, aluminij in mangan se dodajajo elektropločevinam za povečanje 
specifične upornosti in s tem zmanjšanje vrtinčnih tokov in izgub. Prevelike količine fosforja 
niso zaželene, saj povzročajo pokanje materiala med valjanjem. Poleg povečanja specifične 
upornosti se aluminij dodaja z namenom doseganja boljše čistosti materiala in s tem magnetno 
ugodne teksture. Legiranje z manganom izboljša teksturo pločevine, poveča permeabilnost in 
zmanjša izgube jedra [17]. 
Ogljik je v elektropločevini prisoten kot nečistoča, ki slabša magnetne lastnosti tako, da 
zmanjša relativno permeabilnost. Cilj je njegovo koncentracijo zmanjšati pod 0,003 mas %. V 
kolikor so te zahteve izpolnjene, ni potrebe po dekarbonizaciji in izognemo se t.i. magnetnemu 
staranju, pri katerem se v mikrostrukturi izločajo Ɛ-karbidi (Fe2,4C) [17, 18]. 
Prisotnost kisika, žvepla in dušika v večjih količinah v pločevinah ima negativen vpliv na 
magnetne izgube in relativno permeabilnost. Pri povišanju koncentracije bakra se poveča 
velikost kristalnih zrn na račun zelo majhnega zmanjšanja permeabilnosti [16].  
V splošnem imajo elektropločevine z večjo vsebnostjo silicija boljše magnetne lastnosti. 
Običajno neorientirane pločevine vsebujejo le do 3,5 % Si, saj nad to vrednostjo postanejo 
krhke in se težje preoblikujejo pri nizkih temperaturah. Legiranje s silicijem poveča specifično 
upornost in s tem zmanjša vrtinčne ter skupne izgube. Anizotropija se zmanjša, kar povzroči 
povečanje permeabilnosti. Zmanjša se tudi magnetostrikcija, ki je lastnost materialov, da 
spremenijo obliko med magnetenjem [16]. 
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Na sliki 7 je prikazan vpliv vsebnosti silicija na krhkost silicijevih jekel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7: Vpliv silicija na krhkost Fe-Si zlitin [11]. 
2.6.2 Vpliv rezanja 
Elektromagnetna pločevina se v podjetja dobavlja v obliki kolutov in mora biti zato razrezana 
v lamele, da se jo lahko uporabi za izdelavo rotorjev in statorjev motorjev. Obstajajo različni 
postopki rezanja, ki se med sabo razlikujejo po ceni in vplivu orodja na lastnosti materiala. 
Zaradi nizke cene in hitre izdelave velikega števila serijskih izdelkov (lamel) se najpogosteje 
uporablja štancanje. Za manjše serije se uporablja bolj počasna in prilagodljiva metoda rezanja 
z laserjem. Poznamo tudi druge tehnike rezanja, kot so vodni razrez, žična erozija in rezanje z 
giljotino. [19]. 
Trakovi pločevine se deformirajo pri navijanju na kolut, ravnanju in med procesom rezanja. 
Zaradi rezanja pride do degradacije oziroma spremembe strukture materiala na robovih. Med 
laserskim rezanjem zaradi nenadnega segrevanja in ohlajanja nastanejo termične napetosti, ki 
negativno vplivajo na magnetne lastnosti. Nasprotno pa visoke temperature povzročijo rast 
kristalnih zrn v bližini reznega roba, kar izboljša magnetne lastnosti [18]. 
Štancanje in rezanje z giljotino spadata med mehanske postopke rezanja, ki povzročajo 
plastične deformacije in napetosti v materialu. Rez pri teh dveh postopkih in posledično 
poškodbe na materialu so podobne, spremembe se vidijo na kristalnih zrnih in strukturi. 
Poslabšanje materiala se širi v notranjost pločevine, na deformacijo reznega roba pa vpliva tudi 
nabrušenost orodja. Kadar postane orodje topo, nastane t. i. igla in če slednja postane prevelika, 
je potrebno orodje ponovno nabrusiti [19]. 
V eni od predhodnih raziskav (Schoppa, Schneider, Roth, 2000) je bila ugotovljena povezava 
med vplivom koncentracije silicija in vplivom rezanja na magnetne lastnosti neorientirane 
elektropločevine. Na sliki 8 je prikazana odvisnost skupnih izgub od koncentracije silicija za 
vzorce z različno dolžino reznega roba. Zgornja krivulja prikazuje vzorec z največjo dolžino 
reznega roba, spodnja pa tistega z najmanjšo.     
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Slika 8: Naraščanje izgub jedra pri 1,0 T glede na večanje specifične dolžine reznega roba L 
za neorientirane elektropločevine z različno koncentracijo silicija [9]. 
2.7 Električni stroji 
Stroje, ki električno energijo pretvarjajo v mehansko, imenujemo elektromotorji. Motorji 
delujejo po principu elektromagnetne indukcije. Tok inducira magnetno polje, ki pri interakciji 
z drugim magnetnim poljem proizvede silo, ki povzroči mehansko gibanje (razen pri mirujočih 
električnih strojih vsi deli mirujejo). Elektromotorji se uporabljajo na številnih različnih 
področjih, na primer v električnih avtomobilih, hišnih aparatih, industrijskih strojih itd.  Glede 
na vir napetosti jih delimo na električne stroje na enosmerni tok DC in izmenični tok AC. AC 
elektromotorji so sestavljeni iz statorja (mirujoči del) in rotorja (vrteči se del), DC 
elektromotorji pa imajo še komutator in ščetke oziroma krtačke.   
Del sprejete moči se pretvori v toploto in zaradi tega se stroji segrevajo. Po enačbi 13 lahko 
izračunamo izkoristek elektromotorja, saj zaradi pretvorjene toplote oddana in sprejeta moč 
nista enaki.  
ƞ =  
𝑃𝑜𝑑𝑑𝑎𝑛𝑎
𝑃𝑠𝑝𝑟𝑒𝑗𝑒𝑡𝑎
 
(13) 
 
Na izkoristek električnih strojev vplivajo izgube, ki jih delimo na: 
- izgube v navitju 
- prehodne izgube 
- vzbujalne izgube 
- izgube v jedru 
- mehanske izgube 
- dodatne izgube 
Iz mehkomagnetnih materialov, kot so zlitine železa z drugimi elementi, se izdeluje jedra 
električnih strojev. Cilj je čim bolj zmanjšati izgube v jedrih, kar lahko dosežemo z 
zmanjšanjem vrtinčnih izgub, ustrezno tehnološko obdelavo in drugim [20].  
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3 EKSPERIMENTALNO DELO 
Poglavitni cilj diplomske naloge je ugotoviti vpliv robnega efekta na magnetne lastnosti 
(skupne izgube, relativna permeabilnost itd.) neorientirane pločevine in kako na to vpliva 
kemijska sestava, natančneje koncentracija silicija. 
 
3.1 Priprava vzorcev 
Za meritve magnetnih lastnosti smo uporabili neorientirano elektropločevino štirih različnih 
dobaviteljev, ki smo jih označili z A, B, C in D. Pločevine se med sabo razlikujejo po kemični 
sestavi, in sicer glavna razlika je v koncentraciji silicija. Pločevine dobaviteljev A, B in C so 
kakovostnega razreda M400-50A, dobavitelja D pa M530-50A.  
S podatki za koncentracijo silicija in aluminija smo izračunali gostote pločevin po enačbi 14, 
ki je navedena v standardu EN 10106. Vrednosti so zapisane v tabeli 1.  
 
𝜌 = [7,865 − 0,065 (𝑐𝑆𝑖 + 1,7𝑐𝐴𝑙)] (14) 
 
Tabela 1: Izračunane gostote in ostale lastnosti elektropločevine. 
Dobavitelj 
Kakovostni 
razred 
Debelina 
(mm) 
Max skupne izgube 
pri  
1,5 T in 50 Hz 
(W/kg) 
Koncentracija  
(mas %) Gostota 
(kg/dm3) 
Si Al 
A M400-50A 0,5 4,0 3,18 0,43 7,61 
B M400-50A 0,5 4,0 2,30 0,33 7,68 
C M400-50A 0,5 4,0 1,80 0,40 7,70 
D M530-50A 0,5 5,3 1,45 0,23 7,75 
 
Od dobaviteljev smo prejeli vzorce, ki so bili v obliki plošč velikosti 305x305 mm in debeline 
0,5 mm. Označena je bila tudi smer valjanja, in sicer vzdolžno oziroma prečno. 
Za določanje vpliva robnega efekta smo vzorce za merjenje elektromagnetnih lastnosti razrezali 
na štancnem orodju. Dimenzije in število razrezanih vzorcev so prikazani v tabeli 2 in na sliki 
9. 
Tabela 2: Dimenzije razrezov in število vzorcev za primer enega dobavitelja. 
Dolžina 
vzorca 
(mm) 
Širina 
vzorca 
(mm) 
Št. 
reznih 
robov 
Št. vzorcev 
(vzdolžno 
valjani) 
Št. vzorcev 
(prečno 
valjani) 
Skupno št. 
vzorcev 
305 30 2 8 8 16 
305 15 4 16 16 32 
305 10 6 24 24 48 
305 6 10 40 40 80 
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Slika 9: Dimenzije razreza vzorcev. 
 
 
 
3.2 Preiskovalne metode 
3.2.1 Meritve elektromagnetnih lastnosti 
Meritve elektromagnetnih lastnosti opravimo po metodi Epsteinovega okvirja, katere pogoji so 
definirani v standardu IEC 60404-2. 
Predpisane dimenzije za vzorce (trakove pločevine) so: dolžina 280–310 mm ± 0,5 mm in širina 
30 mm ± 0,2 mm. Mi smo uporabili dolžino 305 mm. Število vzorcev mora biti mnogokratnik 
števila štiri in ne sme biti manjše od 16, skupna masa pa mora biti med 0,5 kg in 1,0 kg.  
Pred opravljanjem meritev smo izmerili dimenzije posameznih trakov pločevine in razrezane 
kose zalepili z lepilnim trakom, da je končna širina ustrezala zahtevanim tolerancam. S tehtnico 
smo določili maso vzorcev in jih nato zložili v kvadrat. Najprej smo na levo in desno stran 
jarma namestili vzdolžno valjana kosa, nato pa na zgornjo in spodnjo stranico prečno valjana.  
Meritve elektromagnetnih lastnosti smo izvedli v klasičnem nizkofrekvenčnem Epstein jarmu 
na napravi Brockhaus MPG200 (slika 10 in 11). Naprava simulira delovanje transformatorja 
pri ničelni obremenitvi. Merili smo pri izmenični napetosti in frekvenci 50 Hz. Merilne točke 
smo nastavili od 0,05 T do 1,8 T.  
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Slika 11: Klasičen Epstein jarem za frekvence do 150 
Hz. 
 
Po zaključeni meritvi nam program samodejno izračuna magnetne veličine in jih shrani v 
datoteko. Iz rezultatov smo v nadaljevanju izrisali B-H magnetilne krivulje in krivulje 
odvisnosti skupnih izgub oziroma relativne permeabilnosti od magnetne polarizacije. 
 
3.2.2 Kemična analiza 
Na sliki 12 je prikazan optični emisijski spektrometer OES ARL 3460, s katerim smo določili 
kemijsko sestavo vzorcev pločevine.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 12: Optični emisijski spektrometer ARL 3460. 
Slika 10: Brockhaus MPG200. 
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Delovanje optičnega emisijskega spektrometra temelji na principu vzbujanja elektronov z 
električno iskro v atmosferi argona, med elektrodo iz volframa in vzorcem pločevine. Elektroni 
iz zunanjih orbital pri določenih pogojih prehajajo v energetsko višje nivoje, ki pa so za njih 
neugodna stanja in trajajo le okrog 10-8 s. Energija v obliki elektromagnetnega valovanja se 
sprošča pri prehodu nazaj v osnovna stanja. S to metodo lahko prepoznamo kemijske elemente 
v vzorcu, saj ima vsak element značilne elektronske prehode in točno določen spekter emitirane 
svetlobe [10, 21].  
Pred začetkom izvajanja meritev smo vzorce pločevine zbrusili do sijaja, spektrometer pa 
umerili z ustreznim etalonom. Na vsakem vzorcu smo naredili od tri do štiri meritve (slika 13), 
da smo dobili ponovljive vrednosti za določitev povprečja koncentracije kemijskih elementov 
v vzorcu.  
 
 
 
 
 
 
Slika 13: Vzorci po opravljeni kemični analizi. 
 
3.2.3 Meritve trdote 
Trdoto po Vickersu smo merili z napravo DuraScan 20, ki je prikazana na sliki 14.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 14: Naprava za merjenje trdote DuraScan 20. 
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Pred merjenjem trdote smo vzorce električne pločevine pripravili tako, da smo jih dobro zbrusili 
do sijaja in spolirali, merilno napravo pa smo kalibrirali z ustreznim etalonom. Na površino 
pločevine smo vtiskali diamantno konico v obliki piramide z obremenitvijo 5 kg. Za pravilne 
meritve je pomembno, da razlika med diagonalama vtiska ni večja od 5 %, 1,5-kratna vrednost 
dolžine diagonal pa mora biti manjša od debeline vzorca. Za vsak vzorec smo naredili 7 meritev, 
odstranili maksimalno in minimalno vrednost ter nato iz preostalih meritev izračunali 
povprečje.  
 
3.2.4 Natezni preizkus 
Natezne preizkuse smo opravili na napravi Instron 5985, z uporabo 250 kN merilne celice (slika 
15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 15: Trgalni stroj Instron 5985. 
 
Testi so bili izvedeni pri sobni temperaturi, v skladu s standardom ISO 6892-1 in po metodi A. 
Iz plošč elektropločevine, debeline 0,5 mm, smo za vsak vzorec naredili 10 epruvet, polovica 
jih je bila izrezanih v smeri valjanja, polovica pa v nasprotni smeri valjanja. Vsakemu 
preizkušancu smo na začetku izmerili debelino in širino, da smo lahko določili površino 
preseka.  
Preizkušance smo vpeli v zgornjo in spodnjo čeljust, namestili ekstenziometer in jih 
obremenjevali, dokler se niso porušili. Trgalni test smo uporabili za določanje natezne trdnosti, 
meje tečenja in raztezka. Rezultate je računalniški program v obliki tabele in krivulj shranil v 
datoteko.  
18 
 
3.2.5 Svetlobna mikroskopija 
Iz vzorcev elektropločevine smo po klasičnem metalografskem postopku pripravili obruse. 
Vzorce smo razrezali s pomočjo precizne rezalke in jih zalili v plastično maso pri temperaturi 
180 °C in tlaku 250 bar. Izdelane obruse smo brusili na brusnem papirju P320 in P600, nato pa 
polirali z 9, 3 ter 1 µm diamantno pasto.  
S svetlobnim mikroskopom Olympus BX51M, ki je prikazan na sliki 16, smo opazovali 
mikrostrukturo pločevine pri rezu. Vzorce smo jedkali z nitalom, da so postale meje kristalnih 
zrn dobro vidne.  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 16: Svetlobni mikroskop Olympus BX51M. 
 
3.2.6 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Elektronski mikroskopi se delijo na presevne in vrstične. 
Zaradi angleškega poimenovanja Scanning electron 
microscope se za vrstične mikroskope najpogosteje 
uporablja samo kratica SEM. Vzorec se obstreljuje s 
curkom elektronov, ki se pomikajo gor in dol po 
preiskovani površini. Ob trku elektronskega curka s 
površino preiskovanega vzorca nastanejo elektroni 
(odbiti, sekundarni) in valovanja različnih vrst, ki jih 
detektorji v mikroskopu zabeležijo. Iz njih računalnik 
naredi sliko vzorca z visoko ločljivostjo, lahko pa se 
določi tudi kemijsko sestavo [22].  
Analizo vzorcev smo opravili na vrstičnem elektronskem 
mikroskopu Quattro FESEM, ki je prikazan na sliki 17. 
Ogledali smo si morfologijo prelomnih površin vzorcev, 
kjer je bil izveden rez. Za vse vzorce smo določili tudi 
povprečno debelino pretržnega pasa.  
 
  Slika 17: Vrstični elektronski 
mikroskop Quattro FESEM. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 Kemijska analiza 
Kemijsko analizo smo izvedli z optičnim emisijskim spektrometrom za vse štiri vzorce 
elektropločevine različnih dobaviteljev. Največji poudarek je bil na koncentraciji silicija, saj le-
ta najbolj vpliva na magnetne lastnosti.  
Tabela 3: Kemijska sestava elektropločevine. 
 Vsebnost (mas %) 
Pločevina Si C Mn P S Ni Cr Al 
A 3,14 0,009 0,145 0,009 0,005 0,018 0,023 0,439 
B 2,34 0,009 0,330 0,021 0,004 0,011 0,025 0,268 
C 1,79 0,007 0,273 0,074 0,005 0,030 0,037 0,441 
D 1,53 0,007 0,272 0,014 0,002 0,298 0,350 0,170 
 
4.2 Mehanske lastnosti 
4.2.1 Trdota 
Merjenje trdote spada med standardne postopke za kontrolo kvalitete elektropločevine. V tabeli 
4 in na sliki 18 so rezultati povprečnih vrednosti meritev trdote po Vickersu. 
Tabela 4: Povprečne vrednosti meritev trdote po Vickersu. 
Pločevina A B C D 
Trdota (HV5) 187 160 150 138 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 18: Povprečne vrednosti meritev trdote po Vickersu. 
Iz dobljenih vrednosti lahko vidimo, da se trdote posameznih vzorcev razlikujejo. Trdota je 
odvisna od kemijske sestave, in sicer narašča z večanjem vsebnosti silicija, ki je utrjevalni 
element.  
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4.2.2 Natezni preizkus 
Naredili smo natezni preizkus na trgalnem stroju za prečno in vzdolžno valjane vzorce. Določali 
smo natezno trdnost (N/mm2), napetost tečenja (N/mm2), raztezek (%) in razmerje med 
napetostjo tečenja ter natezno trdnostjo elektropločevine. Rezultati meritev so podani v tabelah 
5–8 in grafih na slikah 19–21. Iz tabel 5–8 je razvidno, da razmerje med Rp0,2 in Rm pada 
skladno z manjšanjem koncentracije silicija v vzorcih.  
 
Tabela 5: Meritve nateznega preizkusa za vzorce dobavitelja A (M400-50A). 
Zaporedna št. 
vzorca 
Smer 
valjanja 
Natezna 
trdnost 
(N/mm2) 
Napetost 
tečenja 
(N/mm2) 
Raztezek 
(%) 
Razmerje 
Rp0,2/Rm 
1 
vzdolžno 
542,4 424,2 27,2 0,782 
2 540,3 421,6 27,6 0,780 
3 537,9 421,3 26,9 0,783 
4 532,9 416,6 24,7 0,782 
5 535,1 417,6 24,6 0,780 
Povprečna vrednost  537,7 420,3 26,2 0,782 
6 
prečno 
560,0 449,6 28,8 0,803 
7 557,5 437,0 24,8 0,784 
8 537,4 409,8 27,3 0,763 
9 554,3 435,3 25,2 0,785 
10 551,9 432,9 24,5 0,784 
Povprečna vrednost 552,2 432,9 26,1 0,784 
 
Tabela 6: Meritve nateznega preizkusa za vzorce dobavitelja B (M400-50A). 
Zaporedna št. 
vzorca 
Smer 
valjanja 
Natezna 
trdnost 
(N/mm2) 
Napetost 
tečenja 
(N/mm2) 
Raztezek 
(%) 
Razmerje 
Rp0,2/Rm 
1 
vzdolžno 
470,7 340,7 30,3 0,724 
2 468,9 341,3 30,0 0,728 
3 468,9 346,5 29,4 0,739 
4 470,2 341,3 30,7 0,726 
5 469,6 342,2 31,9 0,729 
Povprečna vrednost 469,7 342,4 30,5 0,729 
6 
prečno 
480,5 345,6 30,2 0,719 
7 481,0 351,4 29,6 0,731 
8 478,5 344,1 32,1 0,719 
9 479,5 343,4 31,6 0,716 
10 482,2 345,8 31,0 0,717 
Povprečna vrednost 480,3 346,1 30,9 0,720 
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Tabela 7: Meritve nateznega preizkusa za vzorce dobavitelja C (M400-50A). 
Zaporedna št. 
vzorca 
Smer 
valjanja 
Natezna 
trdnost 
(N/mm2) 
Napetost 
tečenja 
(N/mm2) 
Raztezek 
(%) 
Razmerje 
Rp0,2/Rm 
1 
vzdolžno 
442,4 307,4 25,7 0,695 
2 440,2 313,3 30,3 0,712 
3 438,1 302,4 27,5 0,690 
4 438,5 301,5 28,8 0,688 
5 440,6 305,0 28,0 0,692 
Povprečna vrednost 440,0 305,9 28,1 0,695 
6 
prečno 
458,7 314,7 28,1 0,686 
7 456,2 312,6 27,9 0,685 
8 455,5 311,3 32,0 0,683 
9 449,7 308,3 29,6 0,686 
10 456,2 312,1 26,7 0,684 
Povprečna vrednost 455,3 311,8 28,9 0,685 
 
Tabela 8: Meritve nateznega preizkusa za vzorce dobavitelja D (M530-50A). 
Zaporedna št. 
vzorca 
Smer 
valjanja 
Natezna 
trdnost 
(N/mm2) 
Napetost 
tečenja 
(N/mm2) 
Raztezek 
(%) 
Razmerje 
Rp0,2/Rm 
1 
vzdolžno 
414,5 287,7 28,3 0,694 
2 411,5 285,1 27,8 0,693 
3 417,4 285,3 27,3 0,684 
4 416,7 289,4 27,9 0,695 
5 414,8 286,0 28,0 0,689 
Povprečna vrednost 415,0 286,7 27,9 0,691 
6 
prečno 
425,3 288,1 32,3 0,677 
7 425,2 298,2 31,7 0,701 
8 422,9 286,9 33,4 0,678 
9 424,2 288,5 32,8 0,680 
10 423,1 291,0 31,6 0,688 
Povprečna vrednost 424,1 290,5 32,4 0,685 
 
Na sliki 19 so podane povprečne vrednosti natezne trdnosti za vzdolžno in prečno valjane 
vzorce, na sliki 20 pa povprečne vrednosti napetosti tečenja. Pločevina A vsebuje največjo 
koncentracijo silicija (3,18 %), pločevina D pa najmanjšo (1,45 %). Iz grafov na slikah 19 in 
20 je razvidno, da natezna trdnost in napetost tečenja za obe smeri valjanja padata v smeri 
zmanjšanja koncentracije silicija. Vrednosti za vzdolžno smer valjanja so nekoliko manjše.  
Na sliki 21 so prikazane povprečne vrednosti za raztezek preizkušancev. Za vse vzorce smo 
dobili raztezek nekje med 25 in 35 %, kar kaže na žilavost materiala.  
Mehanske lastnosti elektropločevine vplivajo na obrabo štancnih orodij. Meritve izvajamo z 
namenom, da lahko ustrezno konstruiramo štancna orodja in prilagodimo proizvodni proces.  
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Slika 19: Povprečne vrednosti meritev natezne trdnosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 20: Povprečne vrednosti meritev napetosti tečenja. 
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Slika 21: Povprečne vrednosti meritev raztezka. 
 
4.3 Elektromagnetne lastnosti 
Z Epstein metodo smo opravili meritve elektromagnetnih lastnosti štirih pločevin, ki so se 
razlikovale po vsebnosti silicija. Za vsako pločevino smo opravili štiri meritve, pri katerih je 
bila skupna širina vzorcev vedno enaka 30 mm (tabela 2, sliki 9 in 11).  
S pomočjo pomerjenih in izračunanih vrednosti smo na grafih prikazali skupne izgube, 
relativno permeabilnost in magnetilne krivulje. Zanimala nas je predvsem razlika med 
posameznimi dobavitelji (vpliv koncentracije silicija) in razlika med razrezanimi vzorci, torej 
vpliv dolžine reznega roba. 
 
4.3.1 Magnetilne krivulje 
Grafi na slikah od 22 do 25 prikazujejo odvisnost magnetne polarizacije od magnetne poljske 
jakosti za štiri vzorce z različno vsebnostjo silicija in različno skupno dolžino reznega roba. 
Večji naklon magnetilne krivulje pomeni boljše magnetne lastnosti materiala, zato je krivulja 
najbolj strma za vzorce s samo dvema reznima robovoma. Najmanjši naklon krivulje je za 
vzorce z najdaljšo skupno dolžino reznih robov. Razlike v naklonu magnetilnih krivulj za 
vzorce z različno koncentracijo silicija so minimalne. 
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Slika 22: Magnetilne krivulje za vzorce dobavitelja A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 23: Magnetilne krivulje za vzorce dobavitelja B. 
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Slika 24: Magnetilne krivulje za vzorce dobavitelja C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 25: Magnetilne krivulje za vzorce dobavitelja D. 
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4.3.2 Relativna permeabilnost 
Relativna permeabilnost nam pove kako se veča gostota magnetnega polja z magnetno poljsko 
jakostjo na B-H krivulji. Večje vrednosti relativne permeabilnosti predstavljajo boljše 
magnetne lastnosti pločevine. Grafi na slikah od 26 do 29 prikazujejo odvisnost relativne 
permeabilnosti od magnetne polarizacije za štiri vzorce z različno koncentracijo silicija in 
različno skupno dolžino reznega roba. Iz prikazanih krivulj je razvidno, da relativna 
permeabilnost pada z rezanjem (večje št. reznih robov) in posledično se slabšajo tudi magnetne 
lastnosti.  
Slika 26: Krivulje relativne permeabilnosti za vzorce dobavitelja A. 
 
Slika 27: Krivulje relativne permeabilnosti za vzorce dobavitelja B. 
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Slika 28: Krivulje relativne permeabilnosti za vzorce dobavitelja C. 
Slika 29: Krivulje relativne permeabilnosti za vzorce dobavitelja D. 
Na sliki 30 je prikazana primerjava relativne permeabilnosti za vzorce z dvema reznima robova 
(polna črta) in desetimi reznimi robovi (prekinjena črta). Največjo koncentracijo silicija vsebuje 
pločevina dobavitelja A, nato pa se vsebnost manjša. Iz pridobljenih krivulj je dobro razviden 
vpliv rezanja na relativno permeabilnost, saj so vrednosti za razrezane vzorce bistveno manjše. 
V skladu s teoretičnimi osnovami je relativna permeabilnost za pločevino z najmanjšo 
vsebnostjo silicija najmanjša. Ostale krivulje se med sabo sekajo in zato ne moremo določiti 
natančne odvisnosti glede na koncentracijo silicija. 
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Slika 30: Primerjava krivulj relativne permeabilnosti za vzorce z dvema (polna črta) oziroma 
desetimi reznimi robovi (prekinjena črta). 
 
 
4.3.3 Skupne izgube 
Najpomembnejša elektromagnetna lastnost pločevin so skupne izgube, ki jih podajamo v enoti 
W/kg. Predstavljajo vsoto histereznih in anomalnih izgub ter izgub zaradi vrtinčnih tokov. Na 
podlagi vrednosti teh skupnih izgub elektropločevine razdelimo v kakovostne razrede.  
Grafi na slikah od 31 do 34 prikazujejo skupne izgube elektropločevin različnih dobaviteljev, 
ki se razlikujejo po vsebnosti silicija. Na vsakem grafu je prikazana odvisnost skupnih izgub 
od maksimalne magnetne polarizacije za štiri različne skupne dolžine reznega roba. Rezanje 
poškoduje material na robovih oziroma na tistem mestu povzroči spremembo strukture, zato so 
magnetne izgube večje. Iz grafov je razvidno naraščanje skupnih izgub skladno z večanjem 
števila reznih robov.  
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Slika 31: Skupne izgube za vzorce dobavitelja A. 
 
 
Slika 32: Skupne izgube za vzorce dobavitelja B. 
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Slika 33: Skupne izgube za vzorce dobavitelja C. 
 
 
Slika 34: Skupne izgube za vzorce dobavitelja D. 
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Na sliki 35 je prikazana primerjava skupnih izgub za vzorce z dvema reznima robovoma (polna 
črta) in desetimi reznimi robovi (črtkana črta). Največje izgube ima material z najmanjšo 
vsebnostjo silicija (1,45 % Si), najmanjše pa tisti z največ silicija (3,18 % Si). Prisotnost silicija 
poveča specifično upornost elektropločevine, posledično se zato zmanjšajo vrtinčne oziroma 
skupne izgube. Pločevina dobavitelja B vsebuje 2,30 % Si, dobavitelja C pa 1,80 % Si. Glede 
na večje vrednosti silicija bi pričakovali, da bodo skupne izgube manjše pri dobavitelju B, 
vendar krivulji na sliki 35 prikazujeta ravno nasprotno. Skupne izgube so manjše za pločevino 
z 1,80 % Si (dobavitelj C). Pri gostoti magnetnega polja 1,55 T pa se krivulji sekata in naprej 
so izgube manjše za pločevino dobavitelja B.  
Slika 35: Primerjava skupnih izgub za vzorce z dvema (polna črta) oziroma desetimi reznimi 
robovi (prekinjena črta). 
Graf na sliki 36 prikazuje skupne magnetne izgube elektropločevine pri gostoti magnetnega 
polja 1,5 T in frekvenci 50 Hz. Pri enakih parametrih so določene tudi maksimalne dovoljene 
skupne izgube, ki so zapisane v standardu. Pločevina dobavitelja D spada v kakovostni razred 
M530-50A, ostale pa v M400-50A. 
V standardu so podane le vrednosti maksimalnih dovoljenih izgub za vzorce pločevine z dvema 
reznima robovoma, ki so 4 W/kg za kakovostni razred M400-50A in 5,3 W/kg za kakovostni 
razred M530-50A. Iz prikaza na sliki 36 pa lahko razberemo, da kljub večji dolžini reznega 
roba vse meritve skupnih izgub za material dobavitelja A in D ne presegajo maksimalnih 
dovoljenih vrednosti. Pri drugih vzorcih s šestimi in desetimi reznimi robovi so izgube malo 
nad dovoljeno mejo 4 W/kg, v vseh ostalih primerih pa ustrezajo podanim zahtevam. 
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Slika 36: Skupne izgube neorientirane elektropločevine pri gostoti magnetnega polja 1,5 T in 
frekvenci 50 Hz. 
Na sliki 37 je v odstotkih prikazano povečanje skupnih izgub glede na začetno dolžino reznih 
robov v odvisnosti od vsebnosti silicija in dolžine reznih robov pri gostoti magnetnega polja 
1,0 T ter frekvenci 50 Hz. Skladno z ugotovitvami, da rezanje negativno vpliva na strukturo in 
kristalna zrna na robovih rezanja, odstotek izgub narašča z večanjem števila reznih robov. Pri 
vzorcih s štirimi reznimi robovi je odstotek izgub okrog 7 %, pri šestih okrog 15 % in pri desetih 
reznih robovih nekaj manj kot 30 %. Razlike odstotka skupnih izgub glede na koncentracijo 
silicija so zelo majhne, v našem primeru so bile največje za elektropločevino z 2,30 % Si.  
 
Slika 37: Odstotek skupnih izgub v odvisnosti od dolžine reznih robov. 
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4.4 Sprememba mikrostrukture ob rezu 
Na sliki 38 so prikazane mikrostrukture vzorcev na območju, na katerem je bil izveden razrez 
s štancnim orodjem. 
Dobavitelj A Dobavitelj B 
Dobavitelj C Dobavitelj D 
 
Slika 38: Mikrostruktura deformiranega področja vzorcev različnih dobaviteljev pri 200-
kratni povečavi.  
Zgornji del (zaokrožitev) prikazuje začetek rezanja, spodnji pa zaključek (igla). V poglavju 
4.2.2 smo za vzorce določili razmerje med Rp0,2 in Rm. To razmerje lahko vpliva na večjo 
nagnjenost k nastanku igle, ampak v našem primeru ni zaznati večjih razlik med vzorci.  
4.5 Morfologija prelomne površine 
Na slikah od 39 do 42  je prikazana morfologija strižne ploskve elektropločevin pri 150-kratni 
povečavi za vzorce štirih različnih dobaviteljev. Strižne ploskve vzorcev pločevin imajo dve 
področji, in sicer gladek ter hrapav pas. Gladek pas ustreza plastični fazi rezanja, v hrapavem 
pasu pa se je material pretrgal. Na slikah 39–42 je spodaj označena meritev debeline pločevine, 
gladek pas se nahaja na desni strani (3 meritve), na levi strani je hrapav oziroma pretržni pas, 
rdeča puščica pa prikazuje smer rezanja. Analizirali smo pločevino, valjano v vzdolžni (a) in 
prečni (b) smeri.  
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Na vseh vzorcih smo določili debelino področja pretržnega pasa. Rezultati za te povprečne 
vrednosti so zapisani zraven posamezne slike (dp). Iz rezultatov je razvidno, da so vrednosti 
med 0,1 in 0,2 mm, kar predstavlja približno tretjino celotne debeline vzorca. Pločevina v strižni 
coni se je pretrgala šele po razmeroma veliki plastični deformaciji. Oblika strižne površine je 
odvisna od orodja in tudi plastičnosti materiala.  
Pri elektropločevini dobavitelja B je najprej prišlo do pretrga materiala, saj smo izmerili 
največji vrednosti debeline pretržnega pasa. To lahko kaže na slabše magnetne lastnosti 
materiala oziroma na večje skupne izgube, kar je v skladu s potekom krivulj na sliki 35 v 
poglavju 4.3.3. Večjih razlik med vzdolžno oziroma prečno smerjo valjanja elektropločevin ni 
moč opaziti. 
Dobavitelj A 
vzdolžno (a) prečno (b) 
  
dp  = 111,5 µm dp  = 186,4 µm 
 
Slika 39: SEM sliki morfologije strižne ploskve dobavitelja A – vzdolžno (a), prečno (b). 
Dobavitelj B 
vzdolžno (a) prečno (b) 
  
dp  = 188,8 µm dp  = 206,2 µm 
 
Slika 40: SEM sliki morfologije strižne ploskve dobavitelja B – vzdolžno (a), prečno (b). 
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Dobavitelj C 
vzdolžno (a) prečno (b) 
  
dp  = 171,5 µm dp  = 124,7 µm 
 
Slika 41: SEM sliki morfologije strižne ploskve dobavitelja C – vzdolžno (a), prečno (b). 
Dobavitelj D 
vzdolžno (a) prečno (b) 
  
dp  = 142,1 µm dp  = 131,3 µm 
 
Slika 42: SEM sliki morfologije strižne ploskve dobavitelja D – vzdolžno (a), prečno (b). 
 
Na sliki 43 sta pri 2000-kratni povečavi prikazana elektronska posnetka duktilnega (žilavega), 
jamičastega preloma v pretržnem pasu elektropločevine. Dobro vidne so podolgovate jamice, 
katerih oblika nakazuje smer trganja materiala. 
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Slika 43: SEM sliki dveh primerov duktilnega, jamičastega preloma elektropločevine. 
Značilnost žilavih materialov je, da imajo veliko površino pod krivuljo napetost-deformacija 
oziroma velik raztezek. Te ugotovitve se torej skladajo z dobljenimi velikimi vrednostmi 
meritev raztezka v poglavju 4.2.2 (slika 21). 
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5 ZAKLJUČEK  
Neorientirana elektropločevina je material, ki se uporablja za proizvodnjo in pretvorbo 
električne energije v številnih napravah. Med njene glavne magnetne lastnosti uvrščamo skupne 
izgube, ki morajo biti kar se da nizke. Poleg debeline, velikosti kristalnih zrn in kemijske 
sestave na magnetne lastnosti elektropločevine vplivajo tudi različni proizvodni procesi, kot so 
štancanje, varjenje in stiskanje lamel pri zlaganju v jedra. V diplomski nalogi smo za raziskave 
uporabili vzorce štirih različnih dobaviteljev od A do D, ki so se razlikovali po vsebnosti silicija. 
Prvi trije vzorci so bili kakovostnega razreda M400-50A, zadnji pa M530-50A. 
Cilj diplomske naloge je bil ugotoviti kako na magnetne lastnosti pločevine vplivata robni efekt  
in koncentracija silicija. Z raziskovalnim delom smo prišli do sledečih ugotovitev: 
- Mikrostruktura materiala ob rezu se spremeni in kristalna zrna se deformirajo v smeri 
rezanja. Na strižni površini pride do nastanka pretržnega pasa, ki predstavlja tretjino 
celotne debeline elektropločevine. Nastali prelom je duktilen z jamicami, katerih oblika 
nakazuje smer trganja materiala.   
 
- Silicij vpliva na mehanske lastnosti elektropločevine. Pri večjih koncentracijah Si so 
vrednosti za trdoto, natezno trdnost in napetost tečenja višje.  
 
- Od skupne dolžine reznih robov je odvisen robni efekt. Z večanjem števila reznih robov 
oziroma skupne dolžine le-teh se magnetne lastnosti pločevine slabšajo. Skupne izgube 
se povečajo, relativna permeabilnost se zmanjša, krivulja magnetenja pa postane manj 
strma.  
 
- Vsebnost silicija vpliva na magnetne lastnosti elektropločevine. Z večanjem 
koncentracije Si se skupne izgube zmanjšajo in relativna permeabilnost poveča. Pri 
velikih razlikah v koncentraciji silicija so našteta odstopanja dobro vidna, pri majhnih 
razlikah pa ne vedno. Material dobavitelja B je kljub večji koncentraciji silicija imel 
večje skupne izgube kot material dobavitelja C. Pri gostoti magnetnega polja 1,55 T sta 
se krivulji sekali in od tam naprej so bile skupne izgube vzorca B manjše od C. 
 
- Povečanje skupnih izgub v odstotkih je glede na začetno dolžino reznih robov v 
odvisnosti od vsebnosti silicija in dolžine reznih robov pri gostoti magnetnega polja 1,0 
T ter frekvenci 50 Hz največje pri najdaljši skupni dolžini reznega roba (okrog 30 %). 
Glede na vsebnost silicija je povečanje skupnih izgub največje pri elektropločevini z 
2,30 % Si (dobavitelj B). 
 
- Materiala dobavitelja A in D tudi pri večjem številu reznih robov nikoli ne presegata 
maksimalnih dovoljenih izgub za dva rezna robova, ki so zapisane v standardu. Vzorca 
B in C ustrezata zahtevam do dveh in štirih reznih robov, pri šestih in desetih pa so 
dovoljene vrednosti presežene. 
 
Izmed vseh testiranih vzorcev najboljše mehanske in magnetne lastnosti izkazuje material 
dobavitelja A, ki vsebuje največjo količino silicija (3,18 %).  
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